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ABSTRACT 

P o s s i b l e  s h i p  l o c a t i o n s  f o r  communication and t r a c k i n g  
coverage  d u r i n g  t h e  r e e n t r y  phase  o f  t h e  unmanned Apol lo-Saturn  
Miss ion  202 have been examined.  C e r t a i n  l o c a t i o n s  of  t h e  r e e n t r y  
s h i p s  would p r o v i d e  p e r t i n e n t  f l i g h t  t e s t  d a t a  on t h e  r a d i o  
f r equency  b l a c k o u t  f o r  t h e  f u l l  s i z e  Apol lo  CM.  Such d a t a  would 
be  n f    re at v a l u e  i n  improving  and  v e r i f y i n g  t h e  e x i s t i n g  t h e o r y  
f o r  b l a c k o u t  p r e d i c t i o n ,  and i n  p l a n n i n g  t h e  r e e n t r y  s h i p  deploy-  
ment f o r  subsequen t  Apol lo  m i s s i o n s .  

Optimum r e e n t r y  s h i p  l o c a t i o n s  were s e l e c t e d  t o  o b t a i n  
t h e  maximum u s e f u l  d a t a  f o r  b o t h  m i s s i o n  o p e r a t i o n a l  p l a n n i n g  
and s c i e n t i f i c  p u r p o s e s .  It was concluded t h a t  t h e  deployment  o f  
even a  s i n g l e  s h i p  c o u l d  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h e  
Apol lo  program. The deployment  o f  f o u r  s h i p s  would p r o v i d e  c o v e r a g e  
f o r  t h e  e n t i r e  r e e n t r y  p e r i o d .  

The f i n a l  t r a j e c t o r y  f o r  Miss ion  202 may b e  m o d i f i e d  
from t h e  t r a j e c t o r y  d i s c u s s e d  i n  t h i s  memorandum. However, i t  
would n o t  chanee  t h e  o v e r a l l  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  s t u d y  a l t h o u g h  
some change i n  
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SuaJECTt Deployment of R e e n t r y  S h i p s  Dur ing  DATE: December 17, 1965 
M i s s i o n  AS-202 t o  O b t a i n  P e r t i n e n t  
D a t a  on RF Communicat ion B l a c k o u t .  FROM: R .  K .  Chen 
Case 320 J .  P .  Maloy 

TECHNICAL MEMORANDUM - 

I .  I n t r o d u c t i o n  

C o n t i n u o u s  communica t ion  a n d  t r a c k i n g  be tween  a n  A p o l l o  
s p a c e c r a f t  r e e n t e r i n g  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  and  t h e  MSFN  round 
s t a t i o n s  i s  n o t  p o s s i b l e  b e c a u s e  o f  a t t e n u a t i o n  b y  t h e  p l a sma  
s u r r o u ~ i d i n g  t h e  r e e n t e r > i n g  s p a c e c r a f t .  Depending on t h e  p a r t i c u l a r  
r e e n t r y  t r a j e c t o r y  chosen  f o r  t h e  m i s s i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
e s t a b l i s h  no rma l  comnluriicatj v r ~  and  t r a c k i n g  f o r  p o r t i o n s  o f  t h e  
r e e n t r y  p h a s e .  F o r  t h e  manned m i s s i o n s ,  one o r  two r e e n t r y  s h i p s  
a rae  g l a r ~ n e d  t o  b e  u s e d  t o ,  (1) e s t a b l i s h  no rma l  communica t ion  
and t r a n s p o n d e r  t r a c k i n g  o f  t h e  s p a c e c r a f t  when i t  i s  n o t  i n  
t h e  TfP h l a c k o u t  r e p i o n ,  and  ( 2 )  s k i n  t r a c k  t h e  p l a sma  s h e a t h  o f  
tlie s p a c e c r a f t  w h i l e  i t  i s  i n  RF b l a c k o u t  r e g i o n .  

In o r d e r  t o  p o s i t i o n  r e e n t r y  s h i p s  f o r  maximum u t i l i t y ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a n t i c i p a t e  t h e  RF p l a sma  b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  
f o r  t i l e  p a r t i c u l a r  m i s s i o n  i n v o l v e d .  A t  t h e  p r e s e n t  t i m e ,  d e s p i t e  
t,he number o €  p e o p l e  work ing  on r e e n t r y  phenomena,  t h e  knowledge 
t 'or  malting r e a s o n a b l y  a c c u r a t e  I-tF b l a c k o u t  p r e d i c t i o n s  i s  l i r r i t e d ;  
c o r i s e q u e n t l y ,  t h e  b e s t  dep loyment  o f  t h e  r e e n t r y  s h i p s  c a n n o t  be  
d e t e r m i n e d  a t  t h i s  t i m e .  

Ay)o l lo -Sa turn  M i s s i o n  202 i s  p l a n n e d  as a l o n g  l o b  
un~naliiied i'ligiiit o f  t h e  CSM w i t h  a  r e e n L r y  v e i o c i t y  of' approx ima-  
t e l y  2 9 , 0 0 0  f t / s e c .  I t s  p r i m a r y  o b j e c t i v e  i s  t e s t i n q  t h e  h e a t  
s h i e l d  o f  t h e  CSM. T h i s  p a r t i c u l a r  m i s s i o n  p r o v i d e s  a n  e x c e l l e i l t  
o p p o r t u n i t y  f o r  d e f i n i n q  t h e  e x t e n t  o f  t h e  communica t ions  
b l a c l t o u t  and  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  f o r  t h e  
A p o l l o  s p a c e c r a f t  i f  a p p r o p r i a t e  communica t ion  and  t r a c k i n g  
c o v e r a g e  i s  p r o v i d e d .  The i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f rom t h i s  m i s s i o n  
c o u l d  p r o v i d e ,  (1) f l i g h t  t e s t  d a t a  on a f u l l  s i z e  CM, a n d  ( 2 )  
improved  knowledge o f  t h e  b l a c k o u t  phenomenon f o r  t h e  p l a n n i n g  
o f  s u b s e q u e n t  m i s s i o n s .  



S e c t i o n  I1 o f  t h i s  memorandum d e s c r i b e s  t h e  r e e n t r y  
p r o f i l e  f o r  A p o l l o - S a t u r n  M i s s i o n  2 0 2  as i t  i s  b e i n g  p l a n n e d  a t  
p r e s e n t .  The e x p e c t e d  RF b l a c k o u t  r e g i o n s  f o r  t h e  M i s s i o n  AS-202 
r e e n t r y  t r a j e c t o r y ,  b a s e d  on a v a i l a b l e  p r e d i c t i o n s ,  a r e  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  111. The i n v e s t i g a t i o n  o f  s h i p  l o c a t i o n s  f o r  
p r o v i d i n g  t h e  d e s i r e d  commun ica t i on  and  t r a c k i n g  c o v e r a g e  i s  
p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  I V .  A b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  d e s i r a b l e  
i m p l e m e n t a t i o n  on t h e  s h i p s  i s  i n c l u d e d  i n  S e c t i o n  V ,  a n d  t h e  
c o n c l u s i o n s  and  r ecommenda t i ons  a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  V I .  

11. k o l l o - S a t u r n  M i s s i o n  202 R e e n t r y  P r o f i l e  

The o v e r a l l  g r o u n d  t r a c k  a n d  r e e n t r y  p r o f i l e  o f  
A p o l l o - S a t u r n  M i s s i o n  202 a r e  e x t r a c t e d  f rom a j o i n t  r e f e r e n c e  
t r a j e c t o r y  document ( l ) ,  a n d  a r e  r e p r o d u c e d  h e r e  as F i g u r e s  1 a n d  2%. 
F'rom F i g u r e  1 it i s  s e e n  t h a t  a l l  o f  t h e  r e e n t r y  g r o u n d  t r a c k ,  
except t h e  v e r y  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e e n t r y  p h a s e ,  w i l l  n o t  be  c o v e r e d  
ty arly corrirnunication and  t r a c k i n g  s t a t i o n .  I t  i s  a l s o  s e e n  tha:  
r l e a r d l y  ;11l o f  t h e  r e e n t r > y  g r o u n d  t r a c k  w i l l  b e  o v e r  t h e  P a c i f i c  
O c e a n .  T h e r e f o r e ,  any p o s s i b l e  communica t ion  a n d  t r a c k i n g  
c o v e r a g e  would h a v e  t o  b e  p r o v i d e d  by s h i p s .  More r e c e n t  i n f o r -  
mation i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  may b e  a change  i n  t h e  f i n a l  f l i g h t  
p l a n  t o  move t h e  r e e n t r y  p o i n t E E  f u r t h e r  down r a n g e  w i t h  a h i g h e r  
r e e n t r y  v e l o c i t y  f o r  t h e  s p a c e c r a f t .  These  c h a n g e s  would a f f e c t  
t h p  c x a c t  s h i p  l o c a t i o n s  f o r  communica t ion  a n d  t r a c k i n g  c o v e r a g e ,  
I~owvve r ,  i t  would n o t  a l t e r  t h e  o v e r a l l  d i s c u s s i o n  a n d  c o n t e n t  o f  
t l i i  s a r ~ a l y s i s  s i g n i f i c a n t l y .  

TIl. KF B l a c k o u t  f rom R e e n t r v  P lasma 

The l i p o l l o - t y p e  r e e n t r y  a t  s u p e r 7 0 r b i t a l  v e l o c i t y  p r e s e n t s  
a u n i q u e  p r o b l e m  i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  RF p l a s m a  b l a c k o u t  phenomenon. 
The knowledge  o f  f l o w  f i e l d  a n a l y s i s ,  c h e m i c a l  k i n e t i c s ,  and  t h e  
i n t e r a c t i o n  be tween  e l e c t r o m a g n e t i c  waves a n d  t h e  p l a s m a  i s  
i n c o m p l e t e  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  The e x i s t i n g  RF b l a c k o u t  p r e d i c t i o n s  

( I )  " A p o l l o  T r a j e c t o r y  Document No. 65-FMP-1, A p o l l o  M i s s i o n  2 9 2  
J o i n t  R e f e r e n c e  T r a j e c t o r y , "  i s s u e d  by MSPC and  MSC, A p r i l  1 2 ,  
1965. ( C o n f i d e n t i a l ) .  

" 'The f ' igur>es  r e p r o d u c e d  h e r e  a r e  u n c l a s s i f i e d  p o r t i o n s  o f  
t h e  document .  

" The r e e n t r y  p o i n t  i s  d e f i n e d  as t h e  p o i n t  where  a r e e n t e r i n g  
s p a c e c r a f t  a r r i v e s  a t  t h e  a l t i t u d e  o f  400,000 f t .  



made f o r  an Apo l lo - type  r e e n t r y  have  t o  r e l y  o n ,  t o  v a r i o u s  
d e g r e e s ,  unp roven  t e c h n i q u e s  and  a s s u m p t i o n s .  Some o f  t h e s e  
p r e d i c t i o n s ,  a p p l y i n g  t o  t h e  M i s s i o r ~  202 r e e n t r y  p r o f i l e ,  a r e  
summarized i n  F i g u r e  3 .  These  p r e d i c t i o n s  were  made by Nor th  
American A v i a t i o n  I n c .  ( N A A ) ,  Lang e  Resea  ch  C e n t e r  (LRC), and  
Goddard Space  F l i g h t  C e n t e r  (GSFC)t27.  (3) , (6). T h e i r  end  r e s u l t s ,  
a s  s e e n  i n  F i g u r e  3 d i f f e r  and  do  n o t  p r o v i d e  t h e  a c c u r a c y  needed  
f o r  m i s s i o n  o p e r a t i o n a l  p l a n n i n g  p u r p o s e s .  

S t u d i e s  a r e  now b e i n g  made a t  C o r n e l l  A e r o n a u t i c a l  
L a b o r a t o r y  (CAL), u n d e r  NASA c o n t r a c t ,  t o  b e t t e r  d e f i n e  t h e  p l a sma  
p a r a m e t e r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  A p o l l o  CM s h a p e  and  r e e n t r y  
c o n d i t i o n s .  However, t h e  a c c u r a c y  and  v a l i d i t y  o f  t h e  t h e o r e t -  
i c a l  rr!odels u s e d  f o r  t h e  s t u d y  need  t o  be v e r i f i e d  by f u l l  s c a l e  
f l i g h t  r e s u l t s ,  s u c h  as M i s s i o n  AS-202 c o u l d  p r o v i d e .  

1 )e te r r r i ina t ion  o f  R e e n t r y  S h i p  L o c a t i o n s  =v.  
?'he l o c a t i o n s  f o r  t h e  r e e n t r y  s h i p s  a r e  d e t e r m i n e d  froni 

l l ie co r~u  i d e r > a t i o n s  o f  v i s i b i l i t y ,  a n t i c i p a t e d  communica t ions  
blackout, and t h e  c r i t i c a l  p o r 3 t i o n s  o f  t h e  M i s s i o n  AS-202 r e e n t r y  
p r o f i l c  . 

14. Cornnlunri. c a t  iori  Coverage  

l i s i n g  a compu te r  p rogram d e v e l o p e d  a t  R e l l c o m m , r e e n t r y  
t r a j e c t o r y  c o v e r a g e  d a t a  was o b t a i n e d  f o r  a  t o t a l  o f  s e v e n t e e n  
d i f f e r e r i t  s h i p  l o c a t i o n s .  I n p u t  d a t a  o f  l o n g i t u d e ,  l a t i t u d e ,  
a l t i t u d e  of' t h e  C M ,  and  t h e  t i m e  f rom t h e  s t a r t  o f  r e e n t r y  were  
ta lcen  f'lanm T a b l e  C-6 o f  R e f e r e n c e  1. These  c o v e r a g e  r e s u l t s  a r e  
shown i r ~  T a b l e  1 a l o n g  w i t h  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  s h i p  l o c a t i o ~ s .  
The l o c a t i o n s  were  s e l e c t e d  a l o n g  t h e  s u b - v e h i c l e  t r a c k  which  
means t h a t  t h e  v e h i c l e  would p a s s  d i r e c t l y  o v e r  a  s h i p  a t  t h e s e  
l o c a t i o n s .  A c t u a l l y  t h e  a n t e n n a  mount on t h e  s h i p  would n o t  
p e r m i t  t h e  a n t e n n a  t o  b e  s l e w e d  u n i n t e r r u p t e d l y  o v e r h e a d  b u t  

" F i n a l  R e p o r t  on A p o l l o  P lasma R e e n t r y  S t u d i e s , "  NAA/S&ID 
R e p o r t  SID 63-746, J u l y  5 ,  1963 .  

( 3 )  R .  1 , e h n e r t  and  B. Rosenbaum, "Plasma E f f e c t s  on 4 ~ 0 1 1 0  R e e n t r y  
Communicat ion,"  NASA Tech .  Note (NASA-TN-D-2732), March,  1965 .  

(4) P. W .  Huber and  T. S ims ,  " R e s e a r c h  Approach t o  t h e  Prob lems  
o f  R e e n t r y  Communicat ions  B l a c k o u t , "  p r e s e n t e d  a t  t h e  T h i r d  
Symposium on t h e  P lasma S h e a t h ,  Sep t ember  21-23, 1965 .  



t h e r e  would b e  a k e y h o l e  o f  s e v e r a l  d e g r e e s .  T h i s  d i s c o n t i n u i t y  
i s  n o t  shown i n  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d .  T h i s  k e y h o l e  would b e  
a v o i d e d  by l o c a t i n g  t h e  s h i p  a s h o r t  d i s t a n c e  o f f  t h e  t r a c k  and  
c o n t i n u o u s  t r a c k i n g  would b e  o b t a i n e d .  

From T a b l e  I i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  minimum c o v e r a g e  t i m e  
( a l l o w i n q  5' e l e v a t i o n  a n g l e  f rom t h e  s h i p )  o f  t h e  s e l e c t e d  s h i p  
l o c a t i o n s  i s  153 s e c o n d s  ( a t  L o c a t i o n  D )  a n d  t h e  maximum c o v e r a g e  
t i m e  i s  1 9 5  s e c o n d s  ( a t  L o c a t i o n  Q). The a v e r a g e  c o v e r a g e  t i m e  
f o r  a l l  s e v e n t e e n  l o c a t i o n s  i s  169  s e c o n d s .  

B .  C r i t e r i a  f o r  t h e  S e l e c t i o n  o f  S h i p  L o c a t i o n s  

?'he p r e f e r r e d  c h o i c e  o f  s h i p  l o c a t i o n s  i s  d e t e r m i n e d  
by ,  (1) t h e  number o f  s h i p s  a v a i l a b l e  a n d  (2) t h e  b l a c k o u t  r e g i o n s  
o f  maximum i n t e r e s t .  P r e f e r r e d  l o c a t i o n s  were  s e l e c t e d  f o r  o n e ,  
two,  t h ~ l e e ,  a n d  f o u r  s h i p s .  Two f a c t o r s  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  
s ~ c o ~ i d  c r i t e r i o n .  They a r e ,  (1) t h e  s c i e n t i f i c  v a l u e  o f  t h e  RF 
t l d c k o u t  d a t a  from t h e  d i f f e r e n t  b l a c k o u t  r e g i o n s ,  and  ( 2 )  
e s t a b l i s h i n p -  FF b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  t o  p e r m i t  optimum dep loymen t  
o r  r e e ~ : t r y  s h i p s  i n  f u t u r e  m i s s i o n s .  

Frorn F i p u r e  3 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  e x t e n s i v e  b l a c k o u t  i s  
e x p e c t e d  o v e r  most  o f  t h e  r l e e n t r y  p e r i o d  f o r  VHF f r e q u e n c y ,  F o r  
S-band and  C-band f r e q u e n c i e s ,  two b l a c k o u t  p e r i o d s  a r e  e x p e c t e d  
which  o c c u r  a t  t h e  b e g i n n i n g  and  t h e  end  o f  t h e  r e e n t r y  p e r i o d .  

The b l a c k o u t  p e r i o d  can  b e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  r e g i o n s  
( F i g u r e  3), R e g i o n s  1 a n d  3 r e p r e s e n t  t h e  a r e a  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  
e n t e r i ~ i g  HF b l a c k o u t ,  and  R e g i o r ~ s  2 a n d  11 r e p r e s e n t  t h e  a r e a  f o r  
t h e  s p a c e c r a f t e m e r g i n g f r o m  t h e  RF1 b l a c k o u t .  The r e l a t i v e  impor-  
t a n c e  o f  o b t a i n i n g  d a t a  on t h e s e  RF b l a c k o u t  r e g i o n s  i s  d i s c u s s e d  
n e x t .  

1) S c i e n t i f i c  D a t a  E v a l u a t i o n  - F u l l  s c a l e f l i g h t  t e s t  
d a t a  a r e  n e e d e d  t o  v e r i f y  a n d  improve  t h e  c u r r e n t  s t u d i e s  f o r  
A p o l l o - t y p e  r e e n t r y  b l a c k o u t  phenomenon, e s p e c i a l l y  f o r  t h e  
C o r n e l l  A e r o n a u t i c a l  L a b o r a t o r y  s t u d y  which  i s  t h e  o n l y  e x i s t i n g  
d e t a i l e d  and  c o m p r e h e n s i v e  e f f o r t  a imed  s p e c i f i c a l l y  a t  t h e  
A p o l l o  b l a c k o u t  p rob l em.  The g r e a t e s t  u n c e r t a i n t y  w i t h  t h e  
p r e s e n t  t h e o r y  i s  i n  t h e  a r e a  o f  c h e m i c a l  k i n e t i c s  when a l a r g e  
e n e r g y  e x c h a n g e  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  r e e n t e r i n g  v e h i c l e  a n d  t h e  
s u r r o u n d i n g  a t m o s p h e r e .  The h i g h e r  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  r a t e ,  
t h e  l e s s  knowledge  e x i s t s  o f  t h e  p r o c e s s e s .  F i g u r e  4 i s  t h e  t o t a l  
h e a t  and  h e a t  r a t e  p r o f i l e s  f o r  M i s s i o n  AS-202 d u r i n g  i t s  r e e n t r y  
p h a s e  as e x t r a c t e d  f r o m  R e f e r e n c e  1. From t h e  h e a t  r a t e  
c u r v e ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  maximum h e a t  r a t e ,  which  c o r r e s p o n d s  



t o  t h e  g r e a t e r  e n e r g y  e x c h a n g e  r a t e ,  o c c u r s  i n  R e g i o n s  1 a n d  2 ,  
a n d  t h e  s m a l l e r  h e a t  r a t e  o c c u r s  i n  R e g i o n s  3 a n d  4 .  T h e r e f o r e ,  
t h e  RF b l a c k o u t  d a t a  f r o m  t h e  R e g i o n s  1 a n d  2 would  b e  o f  more 
v a l u e .  

Al thoug l i  t h e  r e e n t r y  v e l o c i t y  ( 2 9 , 0 0 0  f t / s e c )  o f  
M i s s i o n  AS-202 d o e s  n o t  s i - m u l a t e  e x a c t l y  t h e  A p o l l o  l u n a r  l a n d i n g  
m i s s i o n  w h i c h  w i l l  h a v e  a h i g h e r  r e e n t r y  v e l o c i t y  (36,000 f t / s e c )  
a n d , t h e r e f o r e ,  a  more s e v e r e  RF b l a c k o u t  p r o b l e m ,  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  
f rom M i s s i o n  AS-202 would  p e r m i t  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  
s t u d i e s .  S i m i l a r l y ,  t h e  c o m m u n i c a t i o n  f r e q u e n c y  p l a n n e d  f o r  
l u n a r  m i s s i o n s  w i l l  o n l y  b e  a t  S-band d u r i n g  r e e n t r y ,  b u t  t h e  
RF b l a c k o u t  d a t a  c o l l e c t e d  on s e v e r a l  f r e q u e n c i e s ,  ( e s p e c i a l l y  a t  
C-band) w i l l  f a c i l i t a t e  t h e  t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n .  

3 )  R e e n t r y  S h i p  Deployment  f o r  F u t u r e  M i s s i o n s  - From 
I?ip-ur>e 3 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  " s k i p "  p o r t i o n  o f  t h e  r e e n t r y  
j ) r o f i  l e  o f '  M i s s i o n  AS-202, b e t w e e n  R e g i o n s  2  a n d  3, i s  e x p e c t e d  
1 o b e  c l e a r .  r e q i o n  for .  t h e  C-band a n d  S-band f r e q u e n c i e s .  T h i s  
w o ~ l l d  also h e  t r u e  for o t h e r  A p o l l o  m i s s i o n s  p r o v i d e d  t h e  " s k i p "  
d t l , a i n s  s u f ' l ' i c i e n t l y  h i g h  a l t i t u d e .  It i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  
di .s i lJat) le  l o c a t j o n  o f  t h e  r e e n t r y  s h i p  f o r  s u b s e q u e n t  A p o l l o  
m i s s i o r ~ s  would b e  u n d e r  t h e  " s k i p "  r e g i o n  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  
r i u i ~ r ~ ! ~ i l  c o r n n ~ u n i c a t i o n s  a n d  t r a c k i n g  w i t h  t h e  CM.  T h e r e f o r e ,  i t  
i s  inipoljtani,  t o  lcnow t h e  RF b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  o f  R e g i o n s  2 a n d  
3. The RF b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  f o r  R e g i o n s  2  a n d  3 s h o u l d  
theoreti c l i l l y  o c c u r  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same a l t i t u d e .  T h i s  
occ8ulLs  b e c a u s e  t h e  v e l o c i t y  oP t h e  CM r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
saine ciuu.ir-lp t h e  " s k i p "  p o r t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  1tr1nwJt.dr.e o f  t h e  RF b l a c k o u t  b o u n d a r y  o f  e i t h e r  R e g i o n  2 o r  
3 would b e  a d e q u a t e  f o r  b o t h  r e g i o n s .  

The A p o l l o  CM i s  d e s i g n e d  t o  b e  a  m a n e u v e r a b l e  v e h i c l e  
f o r  i t s  r e e n t r y  f l i g h t  i n  c o n t r a s t  w i t h  t h e  b a l l i s t i c  f l i g h t  
t r a j e c t o r y  o f  t h e  Mercury  s p a c e c r a f t  d u r i n g  i t s  r e e n t r y .  More 
t r a c k i n g  d a t a  would  b e  n e e d e d  f o r  t h e  A p o l l o - t y p e  r e e n t r y  i n  
o r d e r  t o  p r e d i c t  t h e  l a n d i n g  p o i n t  o f  t h e  CM w i t h  c e r t a i n t y ,  
I n  g e n e r a l ,  t h e  m a n e u v e r a b i l i t y  o f  t h e  CM becomes p r o g r e s s i v e l y  
l e s s  w i t h  t i m e  a f t e r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  r e e n t r y  p h a s e ,  a n d  
t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  e x a c t  l a n d i n g  p o i n t  i s  a l s o  r e d u c e d  a s  
t r a c k i n g  d a t a  i s  o b t a i n e d  a l o n g  t h e  f l i g h t  p a t h .  S i n c e t r a c k i n g  
d a t a  would b e  a v a i l a b l e  b e f o r e  t h e  s p a c e c r a f t  e n t e r i n p  RF 
b l a c l ~ o u t ,  t r a c k i n g  d a t a  f r o m  Region  1 i s  n o t  c r i t i c a l  f o r  



l a n d i n g  p o i n t  p r e d i c t i o n .  Reg ion  4 o c c u r s  a t  a n  a r e a  where  t h e  
s p a c e c r a f t  h a s  l o s t  a l m o s t  a l l  o f  i t s  m a n e u v e r a b i l i t y  and  t h e  
l a n d i n g  p o i n t  i s  d e t e r m i n e d  q u i t e  w e l l .  T r a c k i n g  d a t a  f rom 
R e g i o n s  2  a n d  3  would p r o v i d e  t h e  more i m p o r t a n t  i n p u t s  t o  t h e  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  l a n d i n g  p o i n t .  S i n c e  t h e  " s k i p "  p o r t i o n  o f  
t h e  t r a j e c t o r y  i s  n e a r l y  a b a l l i s t i c  p a t h ,  t r a c k i n g  d a t a  f o r  
p r e d i c t i o n  f rom Region  2  would be  p r e f e r r e d  as i t  would be  
a v a i l a b l e  a t  a n  e a r l i e r  t i m e .  

C. Recommended S h i p  L o c a t i o n s  

1~'rom t h e  c o n s i d e r a t i o n s  o u t l i n e d  a b o v e ,  i t  i s  s e e n  
t h a t  tile HI<' b l a c k o u t  r e g i o n s  o f  i n t e r e s t  c a n  b e  r a n k e d  i n  t h e  
o r d e r  o f  1iec.i on 2 ,  Reg ion  I ,  Region  3 ,  and  Reg ion  4 .  The d a t a  
f o r  P e g i o n  2 would be  o f  maximum u s e .  The c o r r e s p o n d i n g  s h i p  
l o c a t i o r ~ s  f o r  t h e  M i s s i o n  202 r e e n t r y  commun ica t i ons  c o v e r a g e  
would be  a s  f o l l o w s :  

RF B l a c k o u t  
TJo. of' : ;flips -- S h i p  L o c a t i o n s *  R e g i o n s  Covered  

The c o v e r a p e  p r o v i d e d  by t h e s e  s h i p s  a r e  shown i n  F i g u r e s  5 
and  0. 

J t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t ,  u n d e r  p r e s e n t  p l a n n i n g ,  a  
t r a c k i n g  s h i p ,  USNS G e n e r a l  Vandenburg ,  w i l l  b e  l o c a t e d  a t  
a p p r o x i m a t e l y  7 . Q 0 S ,  132OE f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t r a c k i n g  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  CM f r om t h e  SM which  p r e c e d e s  t h e  r e e n t r y  
p h a s e .  The v i s i b i l i t y  o f  t h e  s h i p  would a l l o w  i t  t o t r a c k  t h e  
ClvI d e sce r i d ing  t o  t h e  a l t i t u d e  o f  a p p r o x i m a t e l y  325 ,000  f t .  a s  
shown i n  F j g u r e s  5 and  6 .  I t  i s  s e e n  t h a t  i f  t h i s  s h i p  we re  
moved f u r t h e r  down r a n g e ,  i t  would a l s o  be  a b l e  t o  p r o v i d e  some 
c o v e r a g e  f o r  Reg ion  I .  

-- 

* Tlir. s h i p  l o c a t i o n s  r e f e r  t o  t h o s e  i n d i c a t e d  i n  l ' a b l e  I .  



V. - S h i p  Implement  a t  i o n  a n d  Data R e q u i r e m e n t s  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  RF b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  
d u r i n g  t h e  M i s s i o n  AS-202 r e e n t r y  f l i g h t ,  t h e  r e e n t r y  s h i p s  s h o u l d  
b e  e q u i p p e d  w i t h  a C-band t r a c k i n g  r a d a r  which  i s  c a p a b l e  o f  b o t h  
s k i n  t r a c k i n g  and  beacon  t r a c k i n g  t h e  A p o l l o  CM. It s h o u l d ,  
p r e f e r a b l y ,  a l s o  b e  e q u i p p e d  w i t h  a n  S-band r e c e i v i n g  systerri c a p a b l e  
o f  r e c e i v i n g  t h e  A p o l l o  CM t r a n s p o n d e r  f o r  s i g n a l  s t r e n g t h  
r e c o r d i n g .  The S-band a n t e n n a  on t h e  s h i p  c o u l d  b e  s l a v e d  t o  t h e  
C-band t r a c k i n g  r a d a r .  F o r  t h e  c o v e r a g e s  o f  R e g i o n s  1 and  4, VHF 
r e c e i v i n g  equ ipmen t  s h o u l d  a l s o  b e  a v a i l a b l e  t o  p e r m i t  t h e  r e c o r d i n g  
o f  t h e  VHF s i g n a l  f r om t h e  CM. 

P a s t  e x p e r i e n c e  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  c o n s i d e r a b l e  
d i f f i c u l t y  c an  b e  e x p e c t e d  when a r a d a r  s k i n  t r a c k s  t h e  wake 
r e g i o n  o f  a s p a c e  v e h i c l e  p l a s m a .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  recommended 
t h a t  t h e  s h i p s  s t a t i o n e d  a t  l o c a t i o n s  C ,  , J ,  a n d  0 u s e  t h e  
beacon  t r a c k i n g  mode i n i t i a l l y ,  and  s w i t c h  o v e r  t o  t h e  s k i n  
t r a c k i n g  mode a f t e r  t h e  RF b l a c k o u t  b e g i n s .  The s h i p s  l o c a t e d  
a t  l o c a t i o n s  H and  P s h o u l d  u s e  t h e  s k i n  t r a c k  mode i n i t i a l l y  
a n d  s w j t c h  o v e r  t o  t h e  b e a c o n  t r a c k i n p  mode a f t e r  t h e  e n d  o f  
IiF h lac - l tou t .  T h e r e  would a l s o  be  d i f f i c u l t y  i n  a c q u i r i n g  t h e  
P ~ o l l o  C N  i n  t h e  s k i n  t r a c k i n g  mode u n l e s s  a n  a d e q u a t e  
, i c q u i s i t i o n  a i d  were  p r o v i d e d  f o r  t h e  t r a c k i n g  r a d a r .  I n  o r d e r  
r o  e v a l u a t e  t h e  p r o b l e m  o f  a c q u i r i n g  t h e  CM w i t h  t h e  e x i s t i n g  
iiup l e r r l e r i t a t io i~  on t h e  t r a c k i n g  s h i p s ,  a d d i t i o n a l  s t u d i e s  a r e  
needed  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b l e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  M i s s i o n  2 0 2  
r e e n t r y  t r a , j e c t o r y .  

F o r  p o s t  m i s s i o n  a n a l y s i s ,  t h e  f o l l o w i n g  d a t a  would b e  
d e s i r a b l - e  f o r  t h e  r e e n t r y  p h a s e :  

( a )  s i g n a l  s t r e n g t h  r e c o r d i n g s  f o r  a l l  f r e q u e n c i e s ,  

( b )  r a d a r  c r o s s  s e c t i o n  d a t a  o f  t h e  CM d u r i n g  RF b l a c k o u t ,  

( c )  t h e  v e l o c i t y  h i s t o r y  o f  t h e  C M ,  

( d )  t h e  e p h e m e r i s ,  a n d  a t t i t u d e  h i s t o r y  o f  t h e  CM,  

( e )  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n s  o f  t h e  CM a n t e n n a s ,  and  

(f) t h e  t e m p e r a t u r e  and  p r e s s u r e  d a t a  o f  t h e  CM body .  



V I .  C o n c l u s i o n s  a n d  Recommendat ions  

Prorn t h e  a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s ,  i t  i s  c c n z l u d e d  t h a t :  

1) JCxperjrnental  f l i g h t  d a t a  on RF b l a c k o u t  b o u n d a r i e s  
d 1 i 1 4 n g  t h e  r J e e n t p y  p h a s e  o f  A p o l l o  m i s s i o n s  a r e  n e e d e d  t o  i m p r o v e  
and v e r i f y  t h e  p r e s e n t  R F  b l a c k o u t  p r e d i c t i o n  t h e o r i e s ,  a n d  f o r  
t h e  o p e r a t j  o n a l  p l - a n n i n g  o f  f u t u r e  m i s s i o n s .  

) A p o l l o - S a t u r n  M i s s i o n  AS-202 p r o v i d e s  a n  e x c e l l e n t  
a r ~ d  e a r l y  o p p o r t u n i t y  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  RE' b l a c k o u t  
t ) c ~ ~ x l i d a r ~ j e s  f o r  t h e  f u l l  s i z e  A p o l l o  C M .  

3) V a l u a b l e  d a t a  c a n  b e  c o l l e c t e d  w i t h  t h e  d e p l o y m e n t  
of' ;I s i n i g l e  s h i p  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 . 8 O r ~ ,  149.2OZ; 
t h e  s l ~ i p  wall Id p r o v i d e  d a t a  f o r  a p p r o x i m a t e l y  170 s e c o n d s .  F o u r  
s l l i p s  V J O U  1 p r > o v i d e  covera6l;e o f  t h e  c o m p l e t e  r e e n t r y  t r a j e c t o r y .  

Li i s  recommended t h a t  a t  l e a s t  o n e  s h i p  b e  d e p l o y e d  
i r i  t h e  ~ , r t j r i l  r y  a r e a  f o r  t h e  A p o l l o  S a t u r n  M i s s i o n  202 t o  
t i e t c - l * m i ~ ~ e  1 h e  RF b l a c k o u t  b o u n d a r i e s .  I t  i s  f u r t h e r  recommended. 
1 h ~ l ,  c ~ o t i , ; i t i e r a t i o n  b e  g i v e n  t o  t h e  p o s s i b i l - i t y  o f  moving tlhe 
loc . ; l t j  (311 of' t h e  t r a c k i n g  s h i p  b e i n g  u s e d  t o  m o n i t o r  t h e  CIVI-SM 
: ; ( . ~ , d ~ ' i t l  i o n  f ' u r t h e r  down r a n g e  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  some RF 
i) 1 a c k o u t  c o v e r a s e .  

i/- 1 

R .  I(.  Chen 

A t t a c h e d  
F i g u r e s  1-6 
l ' a b l  e T 





400 800 1200 1660 2000 2400 2800 3200 
Range, la. ni, 

F I G U R E  2 - A L T I T U D E  R A N G E  P R O F l L E  D U R I N G  E N T R Y  
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NAA - NORTH AMERICAN AVIATION 60. 
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LRC - NASA LANGLEY RESEARCH CENTER 

GSFC - NASA GODDARD SPACE FLIGHT CENTER 
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F I  GURE 3 ESTIMATED REENTRY RF BLACKOUT FOR APOLbO SATURN 
M l S S l O N  202 BASED ON AVAILABLE PREDICTIONS 
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F I G U R E  4 - TOTAL HEAT AND HEAT RATE V E R S U S  T I M E  FROM L I F T - O F F  
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